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КІНЕТИКА РУЙНУВАННЯ ТЕПЛОСТІЙКОЇ СТАЛІ ПІСЛЯ 
ТЕРМОЦИКЛІЧНОГО НАПРАЦЮВАННЯ
Досліджено закономірності деформування сталі 25X1 МІФ на макро-, 
тезо- і мікрорівні за статичного одновісного розтягу. Термоциклічне 
іюпрацювання знеміцнює матеріал, збільшуючи дефектність структури на 
різних структурно-масштабних рівнях
Під час термоциклічного навантаження відбувається вичерпування 
пластичності матеріалу, утворення смуг ковзання, які в подальшому 
спричиняють тріщиноутворення та непрогнозоване руйнування конструкції. 
Оцінка тримкої здатності матеріалу, після термоциклічного напрацювання, з 
урахування структурних рівнів деградації, дозволить підвищити точність 
прогнозування його залишкової довговічності [1,2]. Особливо актуальною є 
оцінка тріщиностійкості матеріалів на заключних стадіях деформування, 
урахування впливу включень та вторинних фаз, оскільки вони сприяють 
пороутноренню та перерозподілу напружень матриці, змінюючи статичну 
іріщиностійкість матеріалу. Крім того, ріст пор навколо включень може 
спричиняти порушення лінійності взаємозв’язку макронапружень та 
шкродеформацій [3].
Метою даної роботи є оцінка впливу термоциклічного напрацювання на 
закономірності руйнування теплостійкої сталі на заключних стадіях деформування.
Методика експериментальних досліджень. Для випробувань на 
статичний розтяг використовували зразки діаметром 5,0 мм попередньо 
термоцикльовані в діапазоні температур 13^500 OC з частотою 0,013 Гц [4]. 
Тривалість напрацювання становила 1000, 2000, 2500 циклів. Зразки статично 
розтягували за умов рівноважного деформування на випробувальній установці 
ZD-IOOPu з комп’ютеризованою вимірювальною системою до стадії, що 
передує утворенню макротріщини, це дозволило фізично обгрунтувати 
накопичення розсіяних пошкоджень на мікро-, та мезорівні [1].
Я Fg- площа поверхні руйнування; Д/р- видовження зразка на стадії росту 
макротріщини; Sk- опір матеріалу відриву [2].
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де Д/ - нормована, шляхом приведення до початкової площі перерізу 
зразка, величина видовження, на стадії росту макротріщини відриву; Ji- 
модуль Юнга матеріалу.
Проведено статистичний аналіз форми та розмірів включень в ста 
25X1 МІФ [5]. Об’єкти для мікроструктурного дослідження методом тенш 
фольг вирізали із робочої ділянки зразків. На фольгах визначали геометричні 
розміри включень та дисперсоїдів. Розміри частинок, відмінних віз 
кулеподібної форми, розраховували за еквівалентним діаметром частинки. Зі 
умови рівності об’ємів частинки довільної форми V4, та частинки кулеподібної 
форми VK=VM еквівалентний діаметр наближено визначали згідно рівняння
d ' =  I f d v l (3)
де «?- коефіцієнт форми; сіу - діамегр кулеподібної частинки еквівалентного 
об'єму;
для кулеподібних частинок 1, округлих ¢'=0,75, подовгуватих «*=0.58, 
пластинчатих ¢'=0,43.
Аналіз форми та розміру включень. Сталь 25X1 МІФ містить значну 
кількість включень, які стабілізують структуру матеріалу.
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Рис 1 -  Г істограма вибірки діаметрів круглих (а) та еліпсоїдних (б) включень [5].
Умовно можна виділити “великі” включення 1_10 мкм, та дріба
(дисперсоїди) до 1 мкм. Кількісну оцінку розмірів та форми включеа 
проводили за результатами статистичного аналізу їх розподілу.
Дисперсійні і гранулометричні характеристики круглих та еліпсоїшя 
включень, середній еквівалентний діаметр (de) визначали методом огтгнчн 
мікроскопії. Діаметр включень розглядали згідно вибірки з 360 включень H 
рис. 1 подано гістограму вибірки діаметрів круглих та еліпсоїдних включся 
Помітно, що більшість включень кулеподібної форми мають розмір від 0,05 J
і 0,07 мкм. Такі включення зміцнюють матеріал, зберігають пластичність сталі 
25X1 МІФ, проте не с значними концентраторами напружень [5].
Після приведення включень до еквівалентного діаметру, проведено їх 
апроксимацію логарифмічно -  нормальним законом розподілу, з щільністю розподілу
і JHilieL
"  ' (5)
і функцією розподілу
fwKiiTZr)' (6>
де Ф -  функція Лапласа.
б
■
Рис. 2 -  Густина розподілу та кумулятивна функція діаметрів дисперсоїдів сталі 
25Х1М1Ф
Включення як джерело пороутворення за статичного розтягу. На 
рис. 2 зображено діаграми розтягу сталі 25X1 МІФ у вихідному стані та після 
термоциклічного напрацювання. Метод повних діаграм розглядає 
деформування як ієрархічний процес: поетапне накопичення розсіяного 
пошкодження та проростання магістральної тріщини.
Помітно, що криві відрізняються за формою, зокрема збільшення 
термоциклічного напрацювання знеміцнює матеріал, що помітно за розвитком 
ділянки пластичності та збільшенням відносної деформації матеріалу, рис. 3.
Збільшення тривалості напрацювання знижує тримку здатність матеріалу, 
знижуючи умовні межі міцності та текучості (ов та о0,2) протягом 
напрацювання, таблиці 1.
Водночас, хоча зростання сг01 як правило знижує Kr  для сталі 25X1 МІФ, 
спосщ>іщли коливання параметру тріщиностійкості Kx протягом 
наїфшюііаюи- Це, очевидно, пов'язано з закономірностями дисперсійного 
імішівнця Ta механізмами перерізанні (руйнування) частинок дислокаціями за 
мікролдмгцчиого течіння. При цьому відбуваються процеси утворення та 
перерозподілу пор, мікротріщнн, що змінює деформівну здатність матеріалу та 
його опір просуванню тріщини.
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cr,МПа
I- вихідний стан, 2,3,4- матеріал після термоциклічного напрацювання відповідно післ* 
1500, 2000, 2500 циклів
Таблиця І -  Характеристики міцності та тріщиностійкості сталі 25Х1М1Ф
Сталь N, циклів
Твер­
дість,
HRB
arO.2 
Xffla МПа
k K
M Ila J Z
^ IC j
MflaJtd
0 - 74 4 650 700 356,3 81.95
25Х1МІФ 1000 85 510 720 463,7 106,7
2000 76 412 630 368,4 84,7
2500 72 410 550 425,9 98,0
Оскільки параметри тріщиностійкості КЛта Kic є взаємопов’язаним^  
величинами значення Kjl приведено д о  Kic [1,2].
Зміна параметрів пластичності матеріалу обумовлена кінегиш 
накопичення мікродефектів. На заключних стадіях деформування визначалью* 
є зростання мікродефектів внаслідок розпушування матеріалу ар 
пороутворенні та злиття мікропор. Пластичне деформування матерій 
спричиняє коалесценцію пор навколо великих включень, водночас відбуваєш 
послаблення когезивного зв’язку й у малих включеннях.
Висновки. Виявлено розміри включень в сталі 25Х1М1Ф та побулою 
графік їх статистичного розподілу. Проаналізовано дисперсію форми 
розмірів включень.
Оцінено вплив попереднього термоциклічного напрацювання та змі 
деформівної здатності та тріщиностійкості сталі 25Х1М1Ф. В залежності І 
структурного стану сталі 25X1 МІФ ці процеси можуть мати дислокацій 
дифузійну, вакансій ну природу. Циклічне термічне навантаження виклиі 
зміну субструктури і мікроструктури металів, обумовлену зміною фізиі 
механічних властивостей.
Показано, що термоциклічне напрацювання сталі 25Х1М1Ф формує 
структуру з неоднорідністю механічних властивостей, фазового складу, 
дефектної субструктури матеріалу, що виявляється на різних структурно- 
масштабних рівнях: макро- (зразок в цілому), мезо- (конгломерат зерен), 
иікрорівні (карбідна і дислокаційна підсистеми) і наноструктурному (твердий 
розчин) рівнях.
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Аннотация
Кинетика разрушения теплостойкой стали после термоциклической
наработки
Марущак П.О., Бищак Р.Т., Ясний О.П., Пилипенко А.П.
Исследованы закономерности деформирования стали 25X1 МІФ на 
макро- мезо- и микроуровнях при статическом одноосном растяжении. 
Термоциклическая наработка разупрочняет материал, увеличивая 
дефектность структуры различных структурно-масштабных уровней.
